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研究成果の概要（和文）：機能性流体を用いて慣性モーメントだけを変化させることを目的として，フライホイ
ール内に磁気粘性流体を充填させたボールねじ式の振動抑制装置を開発した．外部から電磁石によってフライホ
イール内の磁気粘性流体に強磁界を加えると，流体内の鉄微粒子が鎖状クラスタを形成してフライホイール内で
凝固し，フライホイールの見かけの回転半径を変える試みである．このように，機能性流体の流動性を調整する
ことで，慣性モーメントのみを変化させることができれば，可変慣性質量による振動遮断効果が期待できる．本
装置を試作し，一自由度振動系に取り付けて周波数応答実験および地震波加振実験を行い，可変慣性質量による
振動低減効果を調べた．

研究成果の概要（英文）：The authors have developed variable inertia damper by using 
Magneto-Rheological (MR) fluid with a long by-pass pipe in previous study. In this study a new 
damper, which is having variable moment of inertia by using the MR fluid, is developed. The MR fluid
 is filled into the flywheel, and magnetic field is applied to the flywheel by electromagnets. The 
moment of inertia of the flywheel is depended on own weight and a radius of gyration. If the radius 
of gyration is changed because ferrite particles of the MR fluid are clustered when magnetic field 
is applied, the damper can have a variable moment of inertia effect. To confirm validity of the 
vibration reduction, vibration tests of one degree-of-freedom system with the damper were carried 
out. From the experimental results, the peaks of response acceleration and displacement decrease 
about 1/2 in case with the vibration suppression device, and also cut 5 % by the inertia effect. 
Finally, feasibility study and the effect were confirmed.

研究分野： 機械力学

キーワード： 振動制御　慣性質量　振動遮断　磁気粘性流体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
セミアクティブ型の制振装置は，ばね定数，減衰係数，摩擦係数などの受動要素の物理的係数を適時変化させて
適切な抵抗力を発生させるものであり，その他に慣性力もあるが，あまり広く使われていない．なぜなら，物理
的に質量を変化させるのが困難だからである．これらは相対加速度に比例した慣性力を生じさせ，一自由度振動
系に取り付けた場合には見かけの付加質量が増えることで振動系の固有振動数を低くさせ，ある条件下では反共
振点が生じて振動遮断が可能になることが分かっている．このように，固有振動数の変化と振動遮断を上手に利
用すれば，優れた振動低減効果が得られると期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
制振装置は大きく分けてアクティブ型，セミアクティブ型，パッシブ型の三種類がある．その

内，セミアクティブ型の制振装置は，ばね定数，減衰係数，摩擦係数などの受動要素の物理的係
数を適時変化させて適切な抵抗力を発生させるものであり，アクティブ型に比べて比較的に安
価で安全性に優れ，かつパッシブ型に比べて制振性能が優れているのが特長である．受動要素と
してはこれらの他に慣性力もあるが，あまり広く使われていない．なぜなら，負剛性を生じさせ
不安定になることに加えて，物理的に質量を変化させるのが困難だからである．これまでに可変
慣性力をもつ装置として，慣性モーメントや電気分岐回路等を用いたものがある．研究代表者ら
も，磁気粘性流体を細くて長いバイパス管に通して磁界の強弱によって流体の慣性質量効果を
可変させる装置や，無段変速装置を用いて連続的に慣性モーメントを変化させることで可変慣
性質量をもつ振動抑制装置を開発し，それらの実現可能性と振動抑制性能を確かめた．これらは
相対加速度に比例した慣性力を生じさせ，一自由度振動系に取り付けた場合には見かけの付加
質量が増えることで振動系の固有振動数を低くさせる効果に加え，ある条件下では反共振点が
生じて振動遮断が可能になることが分かっている．このように，固有振動数の変化と振動遮断を
上手に利用すれば，優れた振動低減効果が得られると期待できる．既報では磁気粘性流体のせん
断降伏応力や，トルク伝達による摩擦力が慣性力に比べて大きく，振動低減効果が妨げられると
いう欠点があった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，機能性流体を用いて慣性モーメントだけを変化させることを目的として，フ

ライホイール内に磁気粘性流体を充填させたボールねじ式の振動抑制装置を開発した（相澤，松
岡，2019）．外部から電磁石によってフライホイール内の磁気粘性流体に強磁界を加えると，流
体内の鉄微粒子が鎖状クラスタを形成してフライホイール内で凝固し，フライホイールの見か
けの回転半径を変える試みである．このように，機能性流体の流動性を調整することで，慣性モ
ーメントのみを変化させることができれば，可変慣性質量による振動遮断効果が期待できる．本
装置を試作し，その抵抗力特性を実験と理論によって確認した．次に，本装置をばねと質点で構
成される一自由度振動系に取り付けて周波数応答実験および地震波加振実験を行い，可変慣性
質量による振動低減効果を調べた． 
 
３．研究の方法 
本研究課題で開発した振動抑制装置の構造を図 1 に示す．本装置は，ボールねじ，ベアリン

グ，フライホイール，電磁石，ロッドエンドから構成されている．ロッドエンドの並進運動をボ
ールねじ機構によってねじ軸の回転運動に変える．ボールねじの回転速度が速くなった際に，流
体の遠心力による影響が生じてしまわないように，ボールねじのリードは比較的大きい 20 mm の
ものを用いた．ねじ軸端にはポリカーボネート製の中空状のフライホイールが取り付けられて
いる．その内部には磁気粘性流体（MR 流体）が封入されている．フライホイールの外側には四
個の電磁石が取り付けられており，フライホイールの外縁との間に 1 mm 程の空隙がある．電磁
石のコイルに電流を加えて磁界が発生すると，フライホイール内の MR 流体の鉄微粒子が鎖状ク
ラスタを形成し，強磁界にあるフライホイール内縁部に凝固する．磁界が発生しない時は MR 流
体が自由に運動できるため，フライホイールの運動に影響を及ぼさない．したがって，フライホ
イール全体の回転半径が，磁界を加えていない時に比べて磁界を加えた時に外側に移動するこ
とで，見かけの慣性モーメントを変化させる仕組みである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 
 
４．研究成果 

可変慣性力を確かめるために，試作した振動抑制装置の抵抗力特性を調べる実験を行った．実
験は，本装置を電気サーボ疲労試験機に取り付けて，強制的に正弦波状変位を与えたときの荷重
と変位を測定した．振幅を 10 mm，振動数を 0.5～3 Hz の六通り，各電磁石に加える電流を 0，



0.5，1，1.5 A の四通り，フライホール内に封入される MR 流体の充填率は，容積比で 50，75，
100 %の三通りに変えて行ったが，ここでは 100 %の場合のみ示す． 

実験結果を理論値と併せて図 2に示す．電流 0 A および 1.5 A 時の理論的な慣性力を図中の
黒および赤の一点鎖線で示す．図 2から，左肩上がりの直線で示される慣性効果が生じているこ
と，また電流によってその傾きが若干ではあるが変化していることが分かる．2.5 Hz 以上の振
動数において，振幅中央（零変位）における縦軸の切片において抵抗力が少し膨らんでいる．こ
れは，凝固した MR 流体が円板の回転と共に回転していると考えられる．電流が 0 A 時は図の傾
きから等価慣性接続質量の大きさは 50 kg となり，0.5 A 時は 60 kg，1.0 A 時は 63 kg，1.5 A
時は 66 kg と 大で 30 %の増加となった．この結果から，電磁石の電流と慣性質量の関係を図
3に表す．僅かながら，電流に比例して等価慣性接続質量が増えていることが分かる．また，摩
擦力は 20 N 程度であることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 
 
 

本装置の振動低減効果を確かめるために，一自由度振動系を用いた周波数応答実験および地
震波加振実験を行った．図 4に示されるように，振動台上にコイルばねと剛体板の質点から成る
一自由度系を設置し，それに本装置を取り付けて振動台を単軸方向に加振した．剛体板はリニア
ブシュが取り付けられており，二本のロッド上を滑らかに動く．振動系の固有振動数を 2 Hz 付
近に調整するために，予め 40.3 kg の重錘が板に搭載されている．加速度はサーボ型加速度計
を，変位はレーザー変位計を用いて測定した．正弦波は振動数を 0.5～4 Hz まで変化させ，振幅
を共振点近傍で約 1 mm，それ以外では約 10 mm に設定した．地震波は，兵庫県南部地震（1995）
神戸海洋気象台の南北成分を 大加速度 3 m/s2に，インペリアルバレー地震（1940）エルセン
トロの南北成分を同 4.5 m/s2に，および新潟地震（1964）南北成分を同 3.3 m/s2に基準化した
ものを用いた．MR 流体の充填率は 100 %とし，電磁石の電流は 0 A 時すなわち MR 流体の慣性質
量の影響がない場合（me=50 kg），および 1.5 A 時すなわち MR 流体の慣性質量が 大（同 66 kg）
の場合の二通りとした．減衰については自由減衰振動の波形から振動系全体の内部減衰を同定
し，減衰比は 0.022 であった． 

各地震波入力時の質点の 大応答値（加速度および質点と基礎の相対変位）の実験結果を，計
算結果と併せて表 1に示す．なお，振動抑制装置取付時の計算には摩擦力を 20 N として加えて
ある．これらの結果から，本装置を取り付けた場合，電磁石の電流が 0 A 時に比べて，電流が
1.5 A 時では 大加速度は 5～10 %程度少なくなることが分かる．相対変位については，神戸波
および新潟波入力時では低減していないものの，エルセントロ波入力時では 10 %程度少なくな
っている．これは，エルセントロ波の卓越振動数が神戸波や新潟波に比べて高い 2 Hz 近傍にあ
り，振動抑制装置の慣性質量が増えたことによって振動系の反共振点が地震波の卓越振動数に
近づいたことによるものと考えられる．また，本装置を取り付けていない場合に比べて，取付時
では 大加速度は 1/2～1/3， 大相対変位は 1/2～2/3 程度低減していることが分かる．実験結
果と計算結果は，応答波形の傾向と 大値が概ね合っていることから計算の有効性が確かめら
れた． 
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